























































































































































































































































Piedmont margin  High  V High  <100 No  local  High  rainfall  Mod  stable 
Upper Indus and 
























































































































































































































































Acknowledgements                  v 
Executive Summary                  vi 
1. Introduction                  1 
2. Methods                    3 
3. The IGB groundwater system              5 
3.1 Geology                  5 
3.2 Aquifer properties              7 
3.3 Groundwater chemistry: salinity and arsenic        10 
3.4 Groundwater recharge              14 
4. Groundwater typologies                18 
5. Groundwater abstraction and groundwater levels        29 
5.1 Groundwater abstraction             29 
5.2 Groundwater levels              31 
6. Resilience to future climate and abstraction          35 
6.1 Groundwater storage volumes and trends        35 
6.2 Groundwater recharge              37 
6.3 Degradation                40 
6.4 Resilience of deep groundwater abstraction in the Bengal Basin  41 
6.5 High abstraction from Mega Cities          42 
7. Conclusions                   43 
 








The  Indo Gangetic Basin (IGB) alluvial aquifer system  is one of the world’s most  important 
water resources.   Formed with sediments eroded from the Himalayas and redistributed by 
the Indus, Ganges and Brahmaputra rivers, the IGB forms a flat fertile plain across Pakistan, 
northern  India,  southern Nepal  and  Bangladesh  –  Figure  1.  The  groundwater  abstracted 
from  the  aquifer  system  comprises  approximately  a  quarter  of  the  world’s  total 
groundwater abstraction (Wada 2010, Seibert 2011) with more than 90% used for irrigation 
which  underpins  the  dramatic  agricultural  success  of  the  region  (Shah  2009).    The  IGB 
alluvial aquifer system has been regarded as comprising one highly permeable continuous 
aquifer,  and  is  often  represented  as  one  category  on  hydrogeological maps  (Struckmeier 
and  Richts  2008;  CGWB  2012).  However,  in  practice  the  system  is  complex  and 
heterogeneous with large spatial differences in groundwater recharge, permeability, storage 




more water  intensive  crops  such  as  sugar  cane  are  grown.  The  area  is  also home  to  the 
largest  surface water  irrigation  system  in  the world, with  evidence of  irrigation practices 
occurring  for  several  thousand years, and  the construction of  large canals during  the 19th 
and early 20th century taking water from the Indus and Ganges and distributing it through a 






al. Science 2010), and  increasing concentrations of nitrate  in the groundwater  (Agrawal et 
al. 1999, CGWB 2010).  Compounding these threats is the uncertainty introduced by climate 







which are  likely to respond  in a consistent manner, regardless of  international boundaries.  
In doing so, we have developed several basin wide data sets: building on the geology and 
sedimentology of the basin; using national datasets of groundwater abstraction, water level 












































































































































































































































































































































































Since  the  1990s,  extensive  arsenic pollution has become evident  in  shallow  groundwater 
(<100  m  depth)  throughout  the  floodplains  of  the  Bengal  Basin.  Arsenic  in  shallow 
groundwater used  for drinking water  since  the 1980s  reaches up  to  100  times  the WHO 
guideline  limit  (10 µg/L),  creating a human  catastrophe, as many millions of people have 
subsequently  developed  symptoms  of  arsenic  poisoning  (Smith  et  al.  2000).  Arsenic‐rich 
groundwater  occurs  in  chemically  reducing,  grey‐coloured,  Holocene  sediments,  mostly 





and  Smedley  2001).  Less  extreme  arsenic  concentration,  though  still  >10  μg/L,  occurs  in 
other  parts  of  the  IGB,  for  example  Assam,  India,  southern  Nepal,  the  Sylhet  trough  in 
eastern  Bangladesh,  and within  Holocene  sediments  along  the  course  of  the  Ganges  in 
northern  India,  and  also  within  the  Indus  system  –  Figure  8.  Throughout  the  IGB, 




towns. Recent  investigations  have  concerned  the  security of  deep  groundwater  pumping 
against  invasion  by  arsenic  drawn  down  from  shallow  levels.  Modelling  studies  have 
highlighted the need for more measurements of groundwater head  in the deep regions of 




















































































































































































































































































































































































































catchments  were  investigated  using  a  combination  of  water  use  surveys,  flow  measurements,  and 
sampling for inorganic chemistry, stable isotopes (δ18O and δ2H), groundwater residence time indicators 





altitudes.   Diffuse  high  altitude  springs  showed  a wide  variability  in  flow  throughout  the  year,  but 
discrete, geologically controlled springs had more stable  flow. Groundwater  residence  time  indicators 
(CFC  and  SF6)  indicate  a mean  residence  time  of  10‐20  years  for  baseflow  in  the  springs,  and  stable 
isotopes  (δ18O  and  δ2H)  suggest  this  water  is  recharged  locally.  This  evidence  of  decadal  ages  for 
groundwater suggests some in‐built resilience to annual changes in precipitation. 
Increased use of shallow groundwater resources  in Madanpokhara  in  the  last 5‐10 years  through  the 
installation of hand‐drilled  tubewells  in  floodplain deposits, has  reduced  reliance on  spring  flows, and 
increased  the  resilience  of  communities  to  climate  change.    There  has  been  increased  agricultural 
development  and  inward  population  migration,  but  the  resource  is  potentially  vulnerable  to  over‐









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































*SEC (Specific Electrical Conductivity) 
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So what of recharge to the IGB alluvial aquifer in the future? The climate forecasts do not 
suggest widespread and rapid reduction in precipitation volumes across the basin.  Given 
the evidence that rainfall recharge can occur even where precipitation is low (<350 mm) and 
may be linked to intensity of rainfall events, significant rainfall recharge is likely to carry on 
within the bounds forecast for future climate variability.  River flow is also not forecast to be 
severely impacted by climate change, or even glacier melting.  However, river flow, 
particularly in the Indus, has been significantly impacted by diversions for irrigation, with 
severe impacts for the quality of water particularly in the Sindh.  Canal leakage forms an 
important component of groundwater recharge, particularly in drier areas.  Programmes to 
line tertiary canals, if not accompanied by a reduction in groundwater abstraction could 
have a much greater impact on groundwater recharge than any direct influence from 
climate change.  Another area to focus on is returns from irrigation to the groundwater.  
Using more efficient irrigation methods may reduce this loss, and therefore reduce net 
groundwater recharge. 
 
6.3 Degradation 
The degradation of water quality is arguably the greatest threat to the IGB aquifer. Within 
the Indus Basin and parts of the Ganges, water management practices have led to significant 
degradation in groundwater quality, and continue to do so.  Three of the most pressing 
issues are: increased salinization of the groundwater resources, contamination from 
agriculture and urban centres, and the mobilisation of arsenic and other naturally occurring 
contaminants.  In this section we discuss salinization and agricultural contamination, arsenic 
and urban issues are considered separately below. 
 
Irrigation and abstraction has led to 
considerable salinization of 
groundwater in the Mid Indus, Upper 
Ganges typology, and the Lower Indus 
groundwater typology – Figure 20.  
Canal leakage and irrigation returns, 
although useful for groundwater 
recharge, have also degraded the 
quality of the groundwater through 
water‐logging and subsequent phreatic 
salinization.  It is possible that 
increased groundwater abstraction has 
been reducing this trend by lowering 
groundwater levels, however, high 
abstraction has also mobilised older, 
deeper saline water into shallow 
depths.  This is evident in Mid Indus /Upper Ganges typology where high abstraction is being 
accompanied by increasingly saline water.  In the Indus, the reduction of outflow of water at 
the Kotri Barrage means that there is little or no natural outflow from the basin. Therefore, 
the salts generated from weathering of the rocks in the Himalaya are all retained within the 
basin, leading inevitably to an increase in salt concentration in the groundwater.  Within the 
Figure 20 ‐ intensive agriculture within the Upper 
Ganges typology  
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lower Indus, much of the groundwater is already saline, and the shallow freshwater lenses 
are highly vulnerable to abstraction. 
 
Intense groundwater abstraction is also accompanied by increases in the use of fertilizer, 
pesticide and herbicides. Elevated nitrate concentrations are found within the Punjab 
(Lapworth et al. 2014), and have been drawn down to >100 m depth by deep pumping. 
Elevated nitrate concentrations are also likely to be associated with the presence of other 
agriculturally derived contaminants.  Recycling of groundwater through abstraction, 
irrigation and irrigation returns has also been shown to intensify this process (Ó Dochartaigh 
et al, 2010), with increasing concentrations of solutes and contaminants within irrigation 
returns derived from groundwater.  Routinely monitoring groundwater quality enables 
trends in degrading quality to be identified and strategies developed to try to mitigate the 
problem. 
 
6.4 Resilience of deep groundwater abstraction (in the Bengal Basin) against 
contamination by arsenic and salinity 
The potential vulnerability of deep wells to contamination by arsenic and salinity drawn 
down over time from shallow and intermediate levels is critical to the security of water 
supply in Bangladesh (Burgess et al. 2010). Michael and Voss (2008) have concluded from a 
regional modelling study of the Bengal basin that deep groundwater “could provide arsenic‐
safe drinking water to >90% of the arsenic‐impacted region over a 1000‐year timescale, if its 
utilization is limited to domestic supply”. In a similar region a modelling study of SE 
Bangladesh, UCL (2013) have concluded that “deep groundwater abstraction for public 
water supply in southern Bangladesh is in general secure against ingress of arsenic for at 
least 100 years”.  
 
Locally, deep groundwater is vulnerable to arsenic or salinity even under present pumping 
patterns, but these impacts are manageable through a programme of monitoring that could 
provide many years advance warning of impending problems. Despite concern for 
sustainability of the deep groundwater resource, there is little empirical evidence for an 
adverse impact on quality or water levels that can be attributed to deep groundwater 
pumping. In the Pakistan Punjab, there is evidence of upconing of deeper saline 
groundwater from abstraction.  Across the basin, arsenic exceeds 10 μg/L in 18% of deep 
wells (Burgess et al. 2010), but whether this is a result of breached well casings or 
hydrological response to pumping remains uncertain. Empirical re‐appraisal of 46 deep wells 
in south‐central Bangladesh (Ravenscroft et al., 2013) shows groundwater composition at 
>150 m depth has remained largely unchanged for the 13 years between 1998 and 2011 and 
with no deterioration inferred over the operating lifetimes of the deep tubewells 
concerned, between 20 and 43 years.   
 
Therefore, the deeper groundwater resources in the Bengal basin have a high general 
resilience to change induced by climate or pumping: they are largely divorced from the 
modern climate, with negligible modern recharge, and at a regional level there appears little 
evidence of widespread changes in arsenic concentrations.  However, at a highly localised 
level, around individual wells, the heads induced by pumping, and disruption to the aquifer 
system during drilling can lead to localised contamination at depth / localised contamination 
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pathways.  Therefore routine monitoring both of the regional aquifer system and individual 
pumping wells is paramount.   
 
6.5 High abstraction from cities 
Groundwater from the IGB alluvial aquifer system sustains many of the region’s cities, 
notably, New Delhi, Dhaka and Lahore.  Although urban groundwater has not been a focus 
of this study, given that the total volumes abstracted are small compared to irrigation, and 
urban groundwater is a highly complex issue, the resilience of the water supplies to these 
cities is of major concern.  The high density of the abstraction (e.g. for Dhaka an estimated 
0.8 km3 within 300 km2 DWASA 2012) and the mixture of private and public water supplies, 
means groundwater is locally becoming highly depleted in these cities with groundwater 
levels falling rapidly (>100 m depth in some locations) and bringing with it a set of issues, 
such as subsidence, declining yields, increased costs (Morris et al. 2003) – Figure 21.  In 
tandem with the high abstraction is pervasive, and widespread, contamination of 
groundwater from both domestic water (sewerage) and industrial waste (Foster and 
Choudhary 2009).  The stratification of 
the aquifers protects some of the 
deeper groundwater from 
contamination, but  shallow 
groundwater, often used for private 
water supply, can by highly 
contaminated.  Therefore, continued 
good quality groundwater supply in the 
largest cities will be difficult to sustain in 
the long term, without developing large 
protected wells fields outside of the 
urban areas and building groundwater 
protection into land use planning.  A 
systematic assessment of the scale and 
significance of existing groundwater 
pollution in city regions is also 
required, together with a robust 
evaluations of private water well use 
and the role of institutions in relation 
to urban groundwater use and protection (Foster and Choudhary 2009; Foster et al. 2010). 
 
   
Figure 21 – Competing high abstraction rates from 
public and private water supply in Dhaka Mega City 
(Source: UN 2015)
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7  Conclusions 
Groundwater abstraction and water management practices within the IGB aquifer system 
pose a much greater risk to the future of groundwater within the basin than direct impacts 
from climate change.  Recent changes in groundwater storage show an evolution driven by 
the presence of surface water irrigation canals and groundwater abstraction.  Surface water 
irrigation has led to rising groundwater levels, and subsequent salinization in parts of the 
Indus and Upper Ganges basins and reduced river flows driven by canal diversions 
(particularly in the Indus) has reduced freshwater recharge in drier areas.  The high 
groundwater abstraction (estimated 205 km3) has led to significant depletion in some parts 
of the basin, most notably northwest India and the Punjab in Pakistan, and also induced 
greater recharge in wetter areas, for example in the Bengal Basin. Policies, such as the 
widespread lining of canals to reduce leakage, will impact the groundwater resources, which 
have come to rely on the large additional recharge that canal leakage provides. 
 
The direct impacts of climate change are likely to be minor in comparison, with forecast 
total rainfall volumes and river flows likely to change only incrementally, and intense rainfall 
events which drive groundwater recharge, becoming more common.  Indirect impacts of 
climate change may be more important, with concerns over the timing of the start of the 
monsoon, and increasing temperatures leading to a greater demand for groundwater.   
 
The large volumes of groundwater within the aquifer system provides it with a significant 
buffer to external changes, and therefore should enable conjunctive surface water and 
groundwater management strategies to be developed. Of greater concern than widespread 
depletion of groundwater is the degradation of water quality.  Increased salinization of 
groundwater is occurring through irrigation, water‐logging and mobilisation of deeper 
groundwater by abstraction.  The large reduction of outflow from the Indus River has led to 
salts generated from the weathering and erosion of the Himalayas to be retained within the 
aquifer. The increased use of fertilizers, pesticides and herbicides across the aquifer, 
coupled with the recycling of groundwater irrigation water are also leading to noticeable 
contamination. 
 
The groundwater typologies developed in this study allow a new lens through which to view 
the groundwater resources of the IGB and their resilience to change. Each typology has its 
own unique set of challenges and opportunities for groundwater development, and the 
aquifer characteristics determine how the groundwater will respond to current and future 
drivers.  In the first instance, the typologies could be used to help prioritise groundwater 
monitoring and investigation, before the eventual development of different management 
strategies.  For example, within the Upper Ganges and Middle Indus, falling water tables and 
salinization associated with widespread unsustainable abstraction is the major concern, 
whereas in the Middle Ganges there may be plenty opportunities for increased groundwater 
abstraction; and in the Bengal Delta area monitoring and protection of the deeper good 
quality groundwater is a priority. 
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